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Путем моделирования методом конечных элементов процесса ультразвукового шлифования установлено, что при шлифовании без 
наложения высокочастотных колебаний максимальная нагрузка концентрируется на определенной грани алмазного зерна. Это может 
послужить разрушению зерна в зоне контакта со связкой и его последующему преждевременному выпадению из нее. При наложени 
высокочастотных колебаний, напряжения равномерно распределяются вдоль всего зерна, что улучшает его удержание в связке. 
By finite element simulation of ultrasonic grinding found that when grinding without imposing high frequency oscillations of the 
maximum load is concentrated on certain faces of diamond grains. This can be the destruction of grain in the contact zone with a bunch and 
its subsequent premature dropout from it. In the case of imposition of high-frequency oscillations of voltage are evenly distributed along the 
grain, that improves its hold together. 
 
Определяющее значение в решении проблемы обеспечения ресурса и надежности 
газотурбинных двигателей, а также в создании двигателей нового поколения, имеет разработка 
прогрессивных технологических процессов и оборудования, использование которых 
направлено на повышение производительности и качества изготовления деталей и механизмов. 
Применение вибрационного шлифования, позволяет существенно повысить качество обрабтки 
деталей из труднообрабатываемых материалов. Однако определение рациональных условий 
процесса вибрационного шлифования является весьма трудоемким и затратным. 
Перспективным представляется процесс моделирования данного вида финишной обработки. 
 
1. Постановка проблемы. В настоящее время в мировой практике для изучения процессов 
механической обработки материалов широко применяются программные продукты, 
основанные на методе конечных элементов (МКЭ) типа MATHCAD, MATLAB, ANSYS, 
ABAQUS, NASTRAN, LS-DYNA, COSMOS, CATIA, PTC CREO [1, 2 , 3 ,4, 5, 6]. Это позволяет 
с одной стороны существенно снизить затраты на проведение исследований, а с другой - 
получить физическое толкование явлений происходящих в зоне обработки. 
2. Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время доказано, что 
отмеченный подход эффективен и применительно к такому сложному процессу обработки 
каким является шлифование [7, 8]. Однако данных по моделированию процесса 
ультразвукового шлифования в отечественной и зарубежной литературе практически нет. Это 
объясняется существенными трудностями моделирования таких процессов. В связи с этим 
нами сделана одна из первых попыток решения этой задачи. 
3. Цель исследования. Целью настоящей работы является выполнение компьютерного 3D 
моделирования процесса ультразвукового шлифования с помощью прикладного пакета 
программ CosmosWorks, в основу которого положен метод конечных элементов (МКЭ). 
4. Основные материалы исследований. Нами применен следующий алгоритм решения 
задачи с использованием исследовательских пакетов по МКЭ: Построение геометрической 
модели конструкции (или экспорт этой модели из конструкторского модуля). Используемые 
при этом элементы построения ранжируются по возрастанию приоритетов: ptcrsfvl 
(точка  линия  поверхность  объем). В нашем случае, например, при рассмотрении 
процесса резания единичным зерном с использованием элементов VL создается трехмерная 
(3D) модель системы «алмазное зерно – связка - ОМ» (рис. 1). 
  
  
 
Рисунок 1-3D модель системы «алмазное зерно – связка - ОМ» с указанными направлениями 
 
 
Задание свойств материалов для каждой зоны конструкции происходит с использованием 
стандартной базы данных. При необходимости, есть возможность корректировки свойств 
материала или создание нового материала. В качестве свойств материалов использовались 
модуль упругости, коэффициент Пуассона, массовая плотность, коэффициент термического 
расширения, теплопроводность, удельная теплоемкость. 
Построение конечноэлементной модели (разбиение конструкции на конечные элементы). На этом 
этапе, на базе геометрической модели, состоящей из точек, линий, поверхностей и объемов (ptcrsfvl), 
создается конечноэлементная модель, состоящая из узлов и элементов. 
При исследовании зоны шлифования модель нагружалась как заданием перемещения Uy (рис. 1 - 
зеленые стрелки) верхней плоскости связки (кинематическое воздействие в виде поперечной подачи 
Sпоп.), так и приложением давления к верхней плоскости связки Р (силовое воздействие нормальной и 
тангенциальной составляющих силы резания). 
Для того чтобы воссоздать вибрационное резание давление, перпендикулярно приложенное к 
верхней грани связки (рис. 1 - красные стрелки) варьировалось во времени. В среде CosmosWorks 
гармоническая нагрузка задавалась в виде синусоиды (рис. 2) с амплитудой равной величине принятого 
давления и частотой от 10 до 50 кГц. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Гармоническая нагрузка (синусоида, А= 2МПа, ƒ=50 кГц) 
 
Задачей данного исследования является определение влияния УЗК, прикладываемых к 
шлифовальному кругу с помощью специального устройства, на производительность процесса. О 
последней судили косвенным путем по значению эквивалентных напряжений (σэкв.), определяемых путем 
теоретического исследования НДС в зоне шлифования. Результаты 3D моделирования НДС зоны 
ультразвукового шлифования (связка круга на основе меди, ОМ - алмаз, давление, приложенное к 
верхней грани 2 МПа, давление, приложенное к боковой грани 1 МПа) представлены на рисунке 3. 
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б) 
Рисунок 3 - Величина σэкв. в системе «алмазное зерно – связка - ОМ» 
а) – f = 0 кГц; б) – f = 50 кГц 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Основной причиной высокой себестоимости процесса алмазного шлифования, наряду с высокой 
стоимостью алмазных кругов, является чрезвычайно низкий коэффициент использования потенциальных 
режущих свойств алмазных зерен. Часто зерна не используют свой режущий потенциал из-за 
преждевременного выпадения из связки. Поэтому является важным путем моделирования изучить НДС в 
зоне контакта «зерно-связка» при ультразвуковом шлифовании. 
Была создана 3D модель со следующими параметрами: ОМ – алюминий, связка – на основе меди, 
давление прижима 2 МПа, давление, создаваемое тангенциальным усилием 1 МПа, в первом случае 
вибрационные колебания отсутствовали во, втором частота колебаний составляла 50 кГц амплитуда 
2 МПа. 
Проведенные расчеты (рис. 4) показали, что при наложении УЗК напряжения, возникающие в зоне 
контакта «зерно-связка», незначительно превышают максимальные значения напряжений по сравнению с 
обычным шлифованием. 
 
 
 
 
а)                                                                                                                     б) 
 
Рисунок 4 - Значения σэкв. в зоне контакта «зерно - связка» 
а) - f =0 кГц; б) - f = 50 кГц 
 
В случае ультразвукового шлифования выделение теплоты происходит импульсами во время действия 
импульсов сил резания. При этом происходит импульсное повышение температур обрабатываемого материала и 
алмазного зерна в зоне резания и в контакте «зерно-связка». 
В каждый момент времени температура в зоне шлифования определяется двумя процессами: нагревом, 
определяемым удельной теплоемкостью материалов, и охлаждением, определяемым коэффициентами их 
теплопроводности и градиентом температуры. В промежутках между импульсами происходит процесс 
охлаждения нагретых зон детали и шлифовального круга. В результате этого средняя температура в зоне 
шлифования при обработке с УЗК оказывается значительно ниже, чем при традиционном шлифовании. На 
рисунке 5 показаны известные осциллограммы изменения температуры образца при обычном шлифовании и 
обработке с УЗК. Вначале проводили шлифование без УЗК при глубине резания t=0,05мм (кривая 1), а затем с 
УЗК и глубиной резания t=0,076мм (кривая 2). При шлифовании образца, совершавшего высокочастотные 
колебания, несмотря на большую глубину резания, максимальная температура образца в исследованной зоне 
оказалась примерно в 2 раза меньше, чем при обычном шлифовании. Уменьшение температуры при 
шлифовании с колебаниями можно объяснить уменьшением угла контакта абразивных зерен и уменьшением 
коэффициента трения зерен круга и материала детали. 
Приняв сказанное выше во внимание, можно утверждать, что если бы в нашей модели учитывался 
температурный фактор, то значения σэкв. в зоне контакта «зерно-связка» при традиционном шлифовании 
значительно превышали бы напряжения, возникающие при ультразвуковом шлифовании. 
При изучении объемного НДС зоны контакта «зерно - связка» (рис. 6, условия те же, что и на рисунке 4) 
было установлено, что в случае наложение УЗК напряжения равномерно распределяются вдоль всего зерна, что 
улучшает его удержание в связке. 
 
50
100
150
200
250
Т
ем
п
ер
ат
у
р
а 
о
б
р
аз
ц
а,
 
С°
Время шлифования
1
2
 
Рисунок 5 - Осциллограммы изменения температуры образцов из стали при шлифовании [2] 
 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 6 – Объемное НДС зоны контакта «зерно - связка» 
а) - f =0 кГц; б) - f = 50 кГц 
 
При моделировании шлифования без вибрационных колебаний, максимальная нагрузка концентрируется 
на определенной грани алмазного зерна. Это может привести к выпадению зерна из связки. Нами проведен ряд 
модельных экспериментов, на основе которых были получены одномерные зависимости максимальных 
эквивалентных напряжений от частоты колебаний при различных значениях модуля упругости связки 
шлифовального круга. Эти данные представлены на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Зависимость max от частоты колебаний при различных значениях модуля упругости связки : 
1 - =680ГПа; 2 - =395ГПа; 3 - =110Гпа 
Анализ полученных зависимостей показывает, что при шлифовании кругами с большим модулем упругости 
связки (680 Гпа)  увеличение частоты ультразвуковых колебаний в зоне обработки приводит к росту эквивалентных 
напряжений в контакте «алмазное зерно-связка», что будет способствовать  процессу самозатачивания алмазного 
круга и такие связки целесообразно применять при вибрационном шлифовании материалов, при которых 
самозатачивание круга затруднено. Круги на связках с малым модулем упругости с увеличением частоты колебаний 
приводят к уменьшению эквивалентных напряжений в контакте «алмазное зерно-связка», что способствует более 
прочному удержанию алмазных зерен в связке и их следует применять при обработке высокопрочных 
труднообрабатываемых материалов, для того чтобы уменьшить удельный расход алмазных кругов. 
 
5. Выводы и перспективы развития. Таким образом, впервые сделана попытка теоретической оценки 
влияния УЗК при шлифовании на НДС в зоне контакта «алмазное зерно-связка». Проведенные исследования 
показали, что при наложении УЗК нагрузки, возникающие в контакте «зерно-связка», незначительно 
превышают максимальные значения напряжений для случая обработки без колебаний. Установлено, что в 
случае наложение УЗК напряжения равномерно распределяются вдоль всего зерна, что улучшает его удержание 
в связке. При моделировании шлифования без вибрационных колебаний, максимальная нагрузка 
концентрируется на определенной грани алмазного зерна, что может послужить нарушению целостности зоны 
контакта, а, следовательно, выпадению зерна из связки круга. 
Показана роль частоты колебаний при использовании связок с различным модулем упругости: для 
повышения производительности шлифования необходимо использовать связки с большим модулем 
упругости. Этот эффект можно объяснить тем, что распространяющиеся в любой среде упругие волны 
испытывают поглощение. При этом энергия звуковых волн переходит в тепловую энергию. 
В дальнейшем представляет научный и практический интерес проведение исследований, 
направленных на оптимизацию процесса шлифования с наложением УЗК. 
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